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Представлены результаты исследований магнитно-абразивной обработки поверхностей заго­
товок из немагнитных материалов, из которых следует, что использование веретенообразного 
порошка в качестве абразива повышает производительность процесса обработки с незначи­
тельным снижением качества обработанной поверхности. Определены оптимальные режимы 
работы установки для двухсторонней магнитно-абразивной обработки веретенообразным по­
рошком. 
Введение 
В процессе магнитно-абразивной обработки 
(МАО) деталей частицы абразива заполняют про­
странство рабочего зазора и приобретают намаг­
ниченность. Силовое воздействие на обрабаты­
ваемую поверхность выполняет каждая единичная 
частица абразива, находящаяся с ней в контакте. 
Поэтому существенное влияние нз производи­
тельность и качество МАО оказывают физико-
механические, химические свойства и форма по­
рошков, выполняющих функцию режущего инст­
румента, а так же режимы обработки и сила маг­
нитного поля. Исходя из этого порошки, приме­
няемые для МАО, должны обладать такими свой­
ствами как: хорошая магнитная проводимость, 
т. е. способность удерживаться в рабочих зазорах 
между полюсами магнита или полюсом и издели­
ем под действием магнитного поля; высокая изно­
состойкость и твердость и рядом других 
свойств [1]. 
Постановка задачи 
Цель данной работы - определение опти­
мальных режимов процесса магнитно-абразивной 
обработки при использовании в качестве абразива 
веретенообразного порошка, полученного из са­
мофлюсующегося сплава на основе железа высо­
коскоростной закалкой расплава и оценка качест­
ва обработки и производительности процесса при 
этом. 
Методика исследований 
С учетом специфики МАО режущая способ­
ность абразива будет зависеть от ориентации его в 
магнитном поле и силы давления ферроабразив-
ного порошка на поверхность обрабатываемого 
изделия. Намагниченность единичной частицы 
может быть определена как М = m/v, где т - маг­
нитный момент, v - объем частицы. Так как сила, 
действующая на частицу абразива, помещенную в 
магнитное поле', определяется [I] как F=vMp, где 
р - плотность ферромагнитной составляющей, то 
сила давления частицы ферроабразива на заготов­
ку также может быть определена: 
P = F/s (!), 
где s - площадь поперечного сечения частицы фер­
роабразива. 
Из теории резания известно, что сила резания 
может быть определена по известной эмпириче­
ской зависимости: 
P-CpV^lS] (2), 
где Ср - коэффициент, характеризующий материал 
обрабатываемой заготовки и другие условия обра­
ботки. 
Приравняв, левые и правые части уравнений 
(1) и (2) получаем: 
s 
Отсюда плотность ферромагнитной состав­




или для процесса обработки: 
Cyst's 
И vM 
где к - число частиц ферроабразива, контактирую­
щих с поверхностью заготовки. 
Таким образом г, определяющая масса сре­
заемого слоя, может быть определена: 
Из полученной зависимости видно, что ос­
новными параметрами, определяющими массу 
срезаемого слоя с заготовки, являются намагни­
ченность частиц и плотность ферромагнитной со­
ставляющей при равных размерах частиц и усло­
виях обработки. Вследствие чего можно предпо­
ложить. что при прочих равных условиях произ­
водительность МАО будет зависеть от формы. 
химического и структурного состава применяемо­
го ферроабразива при постоянных условиях обра­
ботки. 
Поэтому для исследований был выбран по­
рошок веретенообразной формы (рис. I). изготов­
ленный методом высокоскоростной закалки рас­
плава из самофлюсующегося сплава на основе 
железа Fe.15.7B3 jSij .-.С.-,.., с метастабильной и 
аморфной структурой, т. к. он наиболее полно от­
вечает вышеуказанным требованиям [2, 3]. 
Рис I. Внешний вид порошка размером 315-630 мкм верете­
нообразной формы х 300 (а) и молотого х 100 (б) 
Сравнительные исследования режущей спо­
собности веретенообразного порошка проводи­
лись с молотым порошком - Fe94.jB4.5- Размеры 
порошков были выбраны 315-630 мкм. 
Режущая способность порошков абразива 
оценивалась по массовому съему материала Am. 
так как производительность определяется массой 
удаляемой стружки в единицу времени, а качество 
обработанных поверхностей заготовок по шеро­
ховатости, измеряемой на профилометре. Иссле­
дования стойкости абразивных частиц веретено­
образного порошка выполнялись для двух видов 
заготовок и проводились с периодической оста­
новкой для измерений массы заготовки после ка­
ждого прохода. 
Для обработки были выбраны плоские образ­
цы, выполненные из немагнитных материалов, та­
ких как алюминий АЛ5 и нержавеющая сталь 
XI8HI0. с исходной шероховатостью поверхно­
стей Ra (1,0... 1,25) мкм. Исследования проводи­
лись на горизонтальном консольно-фрезерном 
станке модели 6Н82. на шпинделе которого смон­
тирована установка для МАО (рис. 2). 
Рн. 2 1 хема двухстороннего магнитно-абразивною i 
ванне плоской затговкн .' : > ромапол 2 шпиндель 
станка ектрэторы магнитного поля » обрабатывае­
мая laroioeк крепежное приспособление 
С учетом специфики применяемого способа 
МАО определяющими факторами производитель­
ности обработки будут не только свойства ферро­
абразива. но и технологические параметры 
новки. Частота вращения концентраторов магнит­
ного поля и скорость перемещения заготовки оп­
ределяют время контакта частиц абразива с обра­
батываемой поверхностью, а сила магнитного по­
ля создаваемого электромагнитами определяет 
намагниченность частиц абразива. Поэтомч экс­
перименты выполнялись при следующих техноло­
гических параметрах: частота вращения шпинделя 
станка (я = 200-500 об мин), сила тока на обмот­
ках электромагнита (/ • 5-8 А), скорость переме­
щения заготовки {S = 19-47,5 мм мин) Заготовка 
закреплялась в специальном приспособлении, из­
готовленном из немагнитного материала, которое 
в свою очередь устанавливалось на столе станка 
(рис. 2). Геометрические размеры обрабатываемой 
поверхности пластины составляют 150x20 мм. 
причем обработка проводилась с обеих сторон 
пластины одновременно. Зазор между концентра­
торами магнитного поля и обрабатываемыми по­
верхностями составлял 2 мм [4]. 
•> Для получения математических моделей ис­
пользовался центральный композиционный рото-
табельный униформ план второго порядка. Ос­
новными изменяемыми технологическим факто­
рами МАО являются: частота вращения концен­
траторов л (об/мин), скорость перемещения заго­
товки 5 (мм/мин), сила тока / (А), создающая маг­
нитное поле в обмотках. Условия эксперимен­
тальных исследований представлены в таблице !. 
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Производительность обработки определяется 
Т = т/т, где m - масса стружки, т - время, поэтому 
в качестве отклика было выбрано изменение мас­
сы исследуемых образцов Am (мг), т. к. оно опре­
деляет производительность обработки при посто­
янной величине 5. 
Результаты исследований 
После математического анализа результатов 
экспериментов были получены следующие мате­
матические модели. 
Для обработки заготовок АЛ5 молотым по­
рошком: 
Am = 0,00006л212 - 0,1831п(5) + 0,1/ + 6,3; 
для обработки заготовок X1SH10 молотым 
порошком: 
Am = 0,00004л2'13 - 0,0I51n(S) + 0,13/+ 1,77; 
для обработки заготовок АЛ5 веретенообраз­
ным порошком: 
Am = 2е"-'мш - O.OOmS2 + 0,003735 + 0,15/ + 23,34; 
для обработки заготовок Х18Н10 веретено­
образным порошком: 
Дтп МЛе0'0063"-0,00131s3 -r 0,003735 + 0,11/+ 13,34, 
Определение значимости исследуемых фак­
торов и адекватности математических моделей 
выполнялось методом крутого восхождения с пе­
реходом на новый уровень. Статистическая про­
верка коэффициентов полученных математиче­
ских моделей показала, что линейная часть полу­
ченных уравнений адекватна при 5%-ном уровне 
значимости. 
Полученные результаты экспериментов и ма­
тематические модели процесса указывают на то, 
что масса снимаемого слоя металла зависит от 
всех исследованных технологических параметров, 
причем наибольшее влияние на массу съема ока­
зывают вид абразивкых частиц. В частности, с 
увеличением частоты вращения шпинделя масса 
съема плавно возрастает и составляет при обра­
ботке алюминиевой заготовки веретенообразным 
порошком 10 мг при и = 200 об/мин и 47 мг при 
и =500 об/мин, а при обработке нержавеющей 
стали молотым порошком на тех же частотах мас­
са объема возрастает от 3 до 20,5 мг (рис. 3). При 
увеличении скорости перемещения заготовки 
съем металла снижается с 32 до 16 мг (5 = 19,4 
7,5 мм/мин) при обработке алюминиевой заготов­
ки веретенообразным порошком, и с 20,5 до 3 мг, 
при обработке нержавеющей стали молотым по­
рошком. С увеличением силы тока масса снимае­
мого металла с алюминиевой заготовки веретено­
образным порошком увеличивается от 47 до 70 мг 
при / = 5 и 8 А соответственно, а при обработке 
молотым порошком заготовки из нержавеющей 
стали от 10 до 32 мг, при тех же условиях. 
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Рис. 3 Изменение массы съема метала в зависимости от час­
тоты вращения шпинделя, обрабатываемого материала и вила 
абразива: / - обработка нержавеющей стали молотым порош­
ком; 2 - обработка нержавеющей стали веретенообразным по­
рошком, 3 - обработка алюминия молотым порошком; 4 - об­
работка алюминия веретенообразным порошком. Сила тока -
8 А; подача стопа - 25 мм/мин 
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Рис 4. Изменение массы заготовки в процессе МАО при 
обработке веретенообразным порошком: / - заготовка из 
стали Х18Н10; 2 - алюминиевая заготовка (и = 500 мин1, 
S= 19 мм/мин,/=8А) 
Анализ полученных результатов (рис. 4) по­
казывает, что увеличение времени обработки за­
готовки более 16 мин не приводит к увеличению 
съема металла из-за полного износа абразивных 
частиц, которые приобретают сферическую и ок­
руглую форму, т. е. не имеют режущих элементов 
(рис. 5). Данное обстоятельство свидетельствует, 
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Рис 6 Изменение шероховатости после МАО / после обработки веретенообразным порошком. 2 после обработки молотым 
порошком 
что процесс обработки выполняется только при 
наличии острых граней на поверхности частиц 
абразива. Поэтому через данный период времени 
необходимо производить замену ферроабразива. 
При использовании в качестве абразива вере­
тенообразного порошка максимальная производи­
тельность составила 4,75 мг/мин при обработке 
стали Х18НЮ и 5.5 мг/мин при обработке алюми­
ниевой заготовки, а с использованием молотого 
порошка - 2.56 мг'мин и 3,125 мг/мин, соответст­
венно (рис. 4). 
Шероховатость обрабатываемой поверхности 
практически не изменяется в зависимости от ре­
жимов обработки и формы абразивных частиц и 
составляет, после обработки нержавеюшей стали 
веретенообразным порошком - #„(0,18...0,28), а 
после обработки молотым порошком 
/?„(0,12...0,18) (рис. 6-8). Направление рисок на 
поверхностях заготовок свидетельствует о том, 
что при обработке происходит сглаживание уже 
имеющихся микронеровностей (рис. 7, 8). 
Заключение 
В результате исследований разработана ма­
тематическая модель, характеризующая зависи­
мость массы удаляемой стружки с поверхности 
заготовки от основных технологических парамет­
ров процесса МАО - частоты вращения концен­
траторов п (об/мин), скорости перемещения заго­
товки S (мм/мин), силы тока / (А), создающего 
магнитное поле в обмотках. 
Установлено, что при использовании в каче­
стве абразива веретенообразного порошка произ­
водительность повышается в * 1,8 раза. Шерохо­
ватость обработанной поверхности мало зависит 
от времени контакта частиц абразива с обрабаты­
ваемой поверхностью: минимальная шерохова­
тость составляет A\..(0,I6...0,18) (рис. 6 8). 
Оптимальные производительность и шерохо­
ватость /?и(0,16...0,2) обеспечиваются при обра­
ботке заготовок веретенообразным порошком при 
следующих режимах работы: частота вращения 
шпинделя - не менее 500 об/мин. скорость пере­
мещения заготовки - 25 мм/мин. сила тока - не 
менее 8 А. 
Полученные результаты свидетельствуют о 
перспективности использования при МАО порош­
ка веретенообразной формы с аморфной и мета-
стабильной структурой. 




Рнс 8 Поверхность заготовки HI стали XI8Н10 "200 а - до обработки. 6 - после обработки 
Обозначения 
т - магнитный момент; v - объем частицы; 
р - плотность ферромагнитной составляющей; л -
площадь поперечного сечения частицы ферроаб-
разива; Л/ - намагниченность частицы ферроабра-
зива; F - сила, действующая на частицу ферроаб-
разива помещенную в магнитное поле; Р - сила 
давления частицы ферроабразива на заготовку; 
Р, - осевая составляющая силы резания частицы 
ферроабразива; Дот - изменение массы заготовки 
после обработки МАО; л - частота вращения кон­
центраторов магнитного поля; S - скорость пода­
чи заготовки; / - сила тока на обмотках электро­
магнитов; V - скорость резания; / - глубина реза­
ния. v. у, 2- показатели степени; Ср - коэффици­
ент, характеризующий материал обрабатываемой 
заготовки и другие условия обработки. 
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Stuenko D 1 
Features of magnetic-abrasive machining of plane surfaces b> spindle-like powder. 
The paper presents study results of the magnetic-abrasive machining of surfaces of blanks made of пол-magnetic materials 
showing that the use of the spindle-like powder as abrasive improves the machining efficiency while the surface quality impairs slightly 
The optimal regimes of the installation for the two-side magnetic-abrasive machining by the spindle-like powder are determined 
